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ieschreibung 

lektrische Maschine mit Statorktihlung 

ie Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Maschine mit 

einem drehbar gelagerten Rotor, 

einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
owie 

einer Einrichtung zur Ktthlung zumindest des Stator- s oder 
Teilen von diesem. 

ine entsprechende Maschine ist der EP 0 853 370 Al zu exit — 
ehmen. 

n Stator von Maschinen insbesondere mit hSherer Leisturacj 
ann eine erhebliche Warme entwickelt werden, die im Hinblick 
if eine hahere Maschinenef fizienz mittels kuhltechn.isch.er 
afinahmen abzuftihren ist. So sind z.B. luftgekuhlte Generato- 
an (insbesondere rait Leistungen unter 300 MVA) bekartnt, bed. 
snen eine Kilhlung durch einen vergleichsweise grofien Luft- 
:rom erfolgt, der durch ein Netzwerk feiner Kanale geleitet 
Lrd (vgl. die eingangs genannte EP-Al-Schrift ) . Dabei trrag-fc 
Jdoch der Luftstrom selbst in Folge von Reibungsverlust en in 
m Kanalen in erheblichem Mafie zu einer unerwunschten Warme- 
ltwicklung bei . 

ir grQfiere Maschinen wie z.B. Generatoren ist auch eine KUra- 
mg von Stator und Rotor mit H 2 -Gas bekannt (vgl. z.B. „p r o- 
sedings of the American Power Conference', Vol. 39, Chicago 
'77, Seiten 255 bis 269), das in einem gekapselten Gehau.se 
igewalzt wird. Dabei sind nicht nur aufwendige Abdictitungs — 
.finahmen erforderlich, sondern auch umfangreiche Si crier- 
it smafinahnten zu berticksichtigen. 

flerdem sind auch wassergekiihlte Generatoren Standard, bei 
nen das Wasser in Kanalen zirkuliert, die sich insbesondere 
rch die sogenannten Standerstabe (bzw. Standerblech.p>ake-te ) 
strecken. Hierzu ist ein Einsatz von Pumpen erforderiicri . 
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Aufierdem muss das Wasser aus Korrosionsschutzgrunden konditi- 
oniert werden. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, die Ma- 
schine mit den eingangs genannten Merkmalen dahingehend aus- 
zugestalten, dass eine effektive Ktihlung mit verhaltnismafiig 
geringem Aufwand ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi mit den in Anspruch 1 an- 
gegebenen Mafinahmen gel6st. Dementsprechend soil die Ktihlein- 
richtung der Maschine wenigstens eine Kaltflache einer Kalte- 
einheit aufweisen, an die zu kuhlende Teile des Stators uber 
ein Leitungssystem thermisch angekoppelt sind, in dem eine 
Zirkulation eines Kaltemittels nach einem Thermosyphon-Ef f ekt 
vorgesehen ist oder erfolgt. 

Ein derartiges Leitungssystem weist wenigstens eine geschlos- 
sene Rohrleltung auf, die zwischen der Kaltflache einer Kal- 
teeinheit und den zu ktihlenden Teilen des Stators mit einem 
Gefalle verlauft. Das in diesem Leitungssystem befindliche 
Kaltemittel rekondensiert dabei an der Kaltflache der Kalte- 
einheit und gelangt von dort in den Bereich der zu ktihlenden 
Statorteile, wo es sich erwarmt und dabei im Allgemeinen ver- 
dampft. Das so meistens verdampfte Kaltemittel stromt dann 
innerhalb des Leitungssystems wieder zurtick in den Bereich 
der Kaltflache der Kalteeinheit . Die entsprechende Zirkulati- 
on des Kaltemittels erfolgt demnach auf Grund eines sogenann- 
ten ^Thermosyphon-Effektes' in einem Naturumlauf mit Sieden 
und Verdampfen. Gemafi der Erfindung ist also dieses an sich 
bekannte Prinzip auf die Ktihlung von Statorteilen von Leis- 
tungselektromaschinen angewandt. 

Gegentiber luf tgektihlten Maschinen wird durch teilweise direk- 
te Warmeabfuhr am Entstehungsort der Warmeverluste tiber Ther- 
mosyphons eine Reduzierung des Luf tvo lumens troms ermSglicht. 
Damit wird ein Senkung der durch den Luftstrom erzeugten War- 
meentwicklung erreicht, die eine weitere Reduzierung des 
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Luftvolumenstromes ermoglicht. Es ergibt sich so eine hohere 
Maschineneffizienz und Einsparungen bei Produkt ions kos ten 
insbesondere bei der Wicklung und beim Blechpaket des Sta- 
tors . 

Bei einer kompletten KUhlung des Stators durch Thermo syphons 
kann die Leistungsgrenze, ab derer tlblicherweise eine Wasser- 
stoffkiihlung statt einer Luftkiihlung eingesetzt wird, deut- 
lich in hShere Leistungsbereiche geschoben werden. 

Gegenuber einer direkten Wasserktihlung von Statorwicklungen 
mit Zwangsumlauf bestehen folgende Vorteile: 

- Keine Korrosion oder aufwendige Konditionierung des Kalte- 
mittels bei Verwendung von organischen Kaltemitteln wie 
Butan, Propan oder Azeton. 

- Wegen der Verwendung eines geschlossenen Leitungssystem 
besteht keine Brand- oder Explosionsgefahr . 

- Aufierdem ist die Kiihleinrichtung wartungsf rei, enthalt 
keine Pumpen oder andere bewegliche mechanische Teile und 
ist aufierdem selbstregelnd. 

Die mit der erf indungsgemafien Ausgestaltung der Maschine ver- 
bundenen Vorteile sind also darin zu sehen, dass der Leis- 
tungsbereich, ab dem sich eine direkte Statorktihlung rechnet, 
herabgesetzt werden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemafien Maschine 
gehen aus den abhangigen Ansprtichen hervor. 

So kann die Kaltflache in einfacher Weise an oder in einem 
Kondensorraum angeordnet sein, der in das Leitungssystem in- 
tegriert ist. 

Weiterhin kann vorteilhaft in das Leitungssystem ein mit den 
zu kuhlenden Statorteilen in groBf lachiger warmeleitender 
Verbindung stehender Kaltemittelraum integriert sein, der ei- 
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nen guten Warmeaustausch zwischen dem Kaltemittel und den zu 
kQhlenden Statorteilen gewahrleistet . 

Daneben kann der Stander auch Kuhlkanale aufweisen, die Teil 
des Leitungssystems sind. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaflen 
Maschine gehen aus den vorstehend nicht angesprochenen abhan- 
gigen Anspriichen hervor. 

Nachfolgend werden zwei bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele von 
elektrischen Maschinen nach der Erfindung anhand der Zeich- 
nung noch weiter erlautert. Dabei zeigen jeweils schematisch 
deren Figur 1 eine Statorkiihlung mittels eines Verdampfungs- 
kiihlers 

und 

deren Figur 2 eine Statorkuhlung mittels diskreter KUhlkana- 
le. 

Bei der elektrischen Maschine nach der Erfindung wird von an 
sich bekannten Maschinen des haheren Leistungsbereiches wie 
z.B. von Generatoren ausgegangen. In den Figuren sind nur die 
fur die Erfindung wesentlichen Teile der Maschine angedeutet. 

Gemafi Figur 1 weist die Maschine 2 einen gekuhlten Oder unge- 
kuhlten Rotor 3 auf, der urn eine Achse A drehbar gelagert 
ist. Der Rotor ist unter Einhaltung eines Zwischenraums 4 mit 
ringfermigem Querschnitt von einem Stator 5 zumindest teil- 
weise umschlossen, von dem in der Figur nur einzelne Bleche 
5i eines Blechpaktes dargestellt sind. Zwischen zwei dieser 
scheibenfdrmigen Bleche 5 X und 5 2 , die in der Figur axial 
auseinander gezogen dargestellt sind, ist ein scheibenformi- 
ger Kaltemittelraum 7 ausgebildet. In gewissen Abstanden (in 
axialer Richtung gesehen) sind entsprechende Kaltemittelraume 
in das Blechpaket integriert bzw. eingestapelt und/oder ein- 
gepresst. Auf diese Weise sind grofie Warmeaustauschf lachen 
zwischen einem in dem mindestens einen Kaltemittelraum be- 



200207829 




5 

findlichen Kaltemittel k und den benachbarten Blechen des 
Blechpaketes 5 zu gewahrleisten. 

Als Kaltemittel kommen je nach Erfordernis des zu wShlenden 
Temperaturniveaus verf ltlssigbare Gase wie Propan, Butan, Ace- 
ton oder Neon oder in der Standardkaltetechnik verwendete 
azeotrope Mischungen in Frage. 

Konstruktiv lasst sich der wenigstens eine Kaltemittelraum 7 
auf folgende Weise giinstig herstellen, namlich 

- durch zwei mittels Abstandshaltern separierte Bleche, die 
entlang der Rander druckdicht zusammengeschweiflt werden, 

- oder durch Verwendung von Elementen, die durch eingebrach- 
te Sicken zueinander auf Distanz gehalten werden. 

Der wenigstens eine Kaltemittelraum 7 ist Teil eines ge- 
schlossenen Leitungssystems 10 far das in ihm zirkulierende 
Kaltemittel k. Das Leitungssystem enthalt auf geodatisch h6- 
herem Niveau einen Kondensorraum 8, der mit dem Kaltemittel- 
raum 7 zwischen den Statorblechen 5 X und 5 2 uber eine Kalte- 
mittelzuftihrungsleitung 11 und eine Kaltemittelruckleitung 12 
verbunden ist. 

Die Kalteleistung zur Ktihlung des Stators wird von einer 
nicht naher dargestellten Kalteeinrichtung bereitgestellt, 
die beispielsweise wenigstens einen an ihrem kalten Ende be- 
findlichen Kaltkopf aufweist. Ein solcher Kaltkopf besitzt 
eine auf einem vorbestimmten Temperaturniveau zu haltende, 
beliebig gestaltete Kaltflache 14 auf oder ist mit dieser 
thermisch verbunden. An diese Kaltflache sind thermisch der 
Innenraum der Kondensorkammer 8 und damit das Kaltemittel an- 
gekoppelt; beispielsweise kann die Kaltflache 14 auch eine 
Wand dieses Raumes bilden. 

An der Kaltflache 14 kondensiert das Kaltemittel und gelangt 
auf Grund des geodatischen Gefalles in flUssiger, mit k f be- 
zeichneter Form uber die Zuleitung 11 in den Kaltemittelraum 
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7 im Bereich des zu ktihlenden Standerblechpaketes 5. Der dort 
vorhandene Kaltemittelspiegel ist mit 9 bezeichnet. Dort er- 
warmt sich das Kaltemittel, beispielsweise unter zumindest 
teilweiser Verdampfung, wie in der Figur durch einzelne 
Dampfblasen 9* angedeutet sein soil. Das somit gasfSrmige 
Kaltemittel kg stromt aus diesem Raum 7 uber die Rtickleitung 
12 in den Kondensorraum 8, wo es an der Kaltflache 14 rekon- 
densiert. Ein derartiger Naturumlauf mit Sieden und Verdamp- 
fen bildet das Thermosyphon-Prinzip (vgl. auch 
DE 41 08 981 C2 oder DE 100 18 169 Al) . 

Fur die in Figur 2 nur teilweise im Schnitt dargestellte 
elektrische Maschine 22 nach der Erfindung ist eine Kombina- 
tion einer Luftktihlung mit einer erf indungsgemaflen Thermo- 
syphon-KUhlung ihres Stators 25 vorgesehen. Die Luftzirkula- 
tion erfolgt dabei in bekannter Weise (vgl. z.B. die eingangs 
genannte EP 0 853 370 Al oder die EP 0 522 210 Al) und ist 
durch gepfeilte Linien Lf veranschaulicht . Durch das Paket 
der Statorbleche 25i verlaufen zusatzlich in axialer Richtung 
Kuhlkanale 27 eines Leitungs systems 20. Diese Ktihlkanale mtin- 
den stirnseitig wiederum in eine Kaltemittelzuleitung 11 bzw. 
eine Kaltemittelrtickleitung 12. Diese Leitungen 11 und 12 
sind mit einem Kondensorraum 28 mit Kaltflache 14 zur Rtick- 
kUhlung des in dem Leitungs system 20 unter Ausnutzung eines 
Thermosyphon-Effektes zirkulierenden, allgemein mit k be- 
zeichneten Kaltemittels verbunden. Entweder mttnden die Lei- 
tungen 11 und 12 in diesen Raum, in dem dann eine Kondensati- 
on von gasfermigem Kaltemittel k g zu flUssigem Kaltemittel k f 
erfolgt. Oder aber es ist-- wie fur das Ausfuhrungsbeispiel 
angenommen - eine indirekte Ktihlung durch ein weiteres Kalte- 
mittel k^ vorgesehen, das den Raum 28 erftillt. Dabei verlauft 
das Leitungssystem 20 durch diesen Raum hindurch, wo ein War- 
meaustausch mit dem Kaltemittel k* durch die Wand des Lei- 
tungssystems hindurch geschieht. Bei dieser Aus fuhrungs form 
erfolgt also die KUhlung der Statorstabe bzw. -bleche 25 ± 
statt mit einer Zwangsumlauf kUhlung durch Wasser hier in ei- ' 
nem geschlossenen Kreislauf mit einem thermodynamisch vor- 
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teilhaften, dem Betriebszustand (pT) angepassten Kaltemittel 
k, wobei die Bleche 25 ± mit ihren Ktihlkanalen 27 als Verdamp- 
fer dienen. 

Bei den an Hand der Figuren erlauterten Ausfuhrungsbeispielen 
werden vorteilhaft mehrere Verdampf erkiihler eingesetzt, die 
wahlweise entweder durch einzelne Kuhlkreislauf e mit dem Kon- 
densatorraum verbunden werden oder deren Zu- und Riickleitun- 
gen als gesammelte Leitungen ausgefiihrt werden. Der Vorteil 
liegt hierin in einem kleineren Verrohrungsaufwand, wobei fur 
eine warmegerechte Aufteilung der Kiihlmittelstrome durch die 
einzelnen Verdampf er gesorgt werden muss. Auf Grund des hohen 
Warmeubergangs beim Kondensieren werden das Bauvolumen zur 
Ruckktihlung und damit die Kosten durch den Einsatz der Ther- 
mo syphon-Kuhlung gegenuber einer Luf t/Luf t-Kuhlung oder 
Luft/Wasser-Ktihlung reduziert. 

Abweichend von der fur die Ausfuhrungsbeispiele angenommenen 
Bereitstellung der Kalteleistung mittels des Kaltkopfes eines 
Kryokuhlers auf einem verhaltnismafiig niedrigen Temperaturni- 
veau kann, insbesondere wenn vergleichsweise hohere Betriebs- 
temperaturen zuzulassen sind, eine RQckkUhlung eines Kalte- 
mittels an einer Kaltflache auch mittels Wassers oder Umge- 
bungsluft erfolgen. Denn Voraussetzung fur die Zirkulation 
des entsprechenden Kaltemittels nach dem Thermos yphon-Ef f ekt 
ist lediglich das Temperaturgef alle zwischen der Kaltflache 
einer Kalteeinheit und den zu ktlhlenden Statorteilen . 
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Patentanspriiche 

1. Elektrische Maschine mit 

- einem drehbar gelagerten Rotor, 

- einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
sowie 

- einer Einrichtung zur KUhlung zumindest des Stators oder 
Teilen von diesem, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ktihleinrichtung wenigstens eine Kaltflache (14) einer Kalte- 
einheit aufweist, an die zu ktthlende Teile des Stators (5, 
25) uber ein Leitungssystem (10, 20) thermisch angekoppelt 
sind, in dem eine Zirkulation eines Kaltemittels (k) nach ei- 
nem Thermosyphon-Effekt vorgesehen ist oder erfolgt. 

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kaltflache (14) an oder in einem 
Kondensorraum (8, 28) angeordnet ist, der in das Leitungssys- 
tem (10, 20) integriert ist. 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass in das Leitungssystem (10) 
wenigstens ein mit den zu ktihlenden Statorteilen (5i) in 
grofiflachiger warmeleitender Verbindung stehender Kaltemit- 
telraum (7) integriert ist. 

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Kaltemittelraum (7) zwischen 
Blechen (5i) eines Blechpaketes (5) des Stators ausgebildet 
ist. 

5. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass der Stander (25) Ktihlkanale 
(27) aufweist, die Teil des Leitungssystems (20) sind. 

6. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ktihlein- 
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richtung zusStzlich StrSmungswege ftlr ei.ne Luftkiihlung (Lf) 
aufweist . 
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Zusammenfassung 

Elektrische Maschine mit Statorkuhlung 

Die elektrische Maschine (22) enthalt einen ortsfesten Stator 
(25) um einen drehbar gelagerten Rotor (3) . Es ist wenigstens 

eine Kaltflache (14) einer Kalteeinheit vorgesehen, an die zu 

klihlende Telle (25i) des Stators (25) iiber ein Leitungssystem 
(20) thermisch angekoppelt sind, in dem eine Zirkulation ei- 

nes KSltemittels (k) nach einem Thermosyphon-Ef f ekt erfolgt. 
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